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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎ-�ÀÇÌÅ�ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ: ÍÅ ÇÀÂÈÑßÙÀß ÎÒ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈßÒÎÊÀ ÀÑÈÌÌÅÒ�Èß ÏÎ ÏÎËÞÀ. À. �îðáàöåâè÷Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè103498, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ, È. Â. Êó÷åðåíêî,Î. Å. Îìåëüÿíîâñêèé a, Â. È. Öåáðî a*Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿa Ìåæäóíàðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð53421, Âðîöëàâ, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî íîâîå îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå � àñèììåòðè÷íîå ïî ïîëþïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ëåãèðîâàííîé àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû â ìàã-íèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòÿì ãåòåðîãðàíèö. Íå çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêààñèììåòðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïîëþ íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ñòðóêòóðó ïðè ïîìîùèâïëàâëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ âñòðîåíî ëàòåðàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñ-òè ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðè÷íûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàä â òîê ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîîïèñàí â ðóñëå òåîðèé ñïîíòàííûõ òîêîâûõ ñîñòîÿíèé è �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòà â ñèñòåìàõ áåçöåíòðà èíâåðñèè, è ïðè÷èíà åãî âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàíà ñ àñèììåòðèåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòå-ëåé òîêà ïî êâàçèèìïóëüñó. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàçìåðà è �îðìû êîíòóðîâ Ôåðìè ïîä âëèÿíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò ñàìó âåëè÷èíó ñèëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãîñ îáñóæäàåìûì ìåæïîäçîííûì ðàññåÿíèåì, è îêàçûâàåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà âîçíèêíîâåíèå êà÷åñòâåííîíîâîãî ý��åêòà, âûíåñåííîãî â íàçâàíèå ðàáîòû.PACS: 73.20.Dx, 73.50.Jt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñèñòåì ñ íèçêîé ðàçìåðíî�ñòüþ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ�óíäàìåíòàëüíîé íàóêè, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé. Îñîáîå ìåñòî ïðè ýòîì çàíèìàþò èñ�ñëåäîâàíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèò�íîì ïîëå, ïðèâåäøèå â ñâîå âðåìÿ ê îòêðûòèþ òàêèõÿâëåíèé, êàê öåëî÷èñëåííûé [1℄ è äðîáíûé [2℄ êâàí�òîâûå ý��åêòû Õîëëà. Íà ïðàêòèêå äâóìåðíûé ãàç*E-mail: tsebro�si.lebedev.ru

ðåàëèçóåòñÿ ëèáî íà ãåòåðîãðàíèöå äâóõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ, ëèáî â êâàíòîâîé ÿìå. È â òîì, è â äðóãîì ñëó�÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà èìååò íåêî�òîðóþ ïðîòÿæåííîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ïëîñêîñòè ãåòåðîãðàíèö, è ìîæåò èçìåíÿòü�ñÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõâîçäåéñòâèé (ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå èëè ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå). Äàííîå èçìåíåíèå íàèáîëåå ÿðêî ïðî�ÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê àñèììåòðè÷íûì âäîëü íîð�ìàëè ê ïëîñêîñòè ãåòåðîãðàíèö ìíîãîñëîéíûì òóí�íåëüíî-ñâÿçàííûì äâóìåðíûì ñèñòåìàì, è åñëè â êà�÷åñòâå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ âûñòóïàåò, íàïðèìåð,954



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû : : :ìàãíèòíîå ïîëå, òî óïîìÿíóòîå èçìåíåíèå âîëíîâîé�óíêöèè ìîæåò çàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ íà ïîâåäåíèèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî è áûëî ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3�5℄, ãäå èçó÷àëîñü ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå äâóõ òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòî�âûõ ÿì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì (îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè ãåòåðîñòðóêòóðû) ìàãíèòíîì ïîëå.Áîëåå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå êîí�èãóðàöèèâîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ãåòåðîãðàíèöàì ïðîèñõîäèò, êîãäàìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàåòñÿ âäîëü ïëîñêîñòèãåòåðîñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ê îãðàíè÷èâàþ�ùåìó ïîòåíöèàëó êâàíòîâîé ÿìû äîáàâëÿåòñÿ ìàã�íèòíûé ïîòåíöèàë îñöèëëÿòîðíîãî òèïà, çàâèñÿùèéîò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà îðáèòû ýëåêòðîíà âìàãíèòíîì ïîëå [6℄. Â òàêîé ãåîìåòðèè ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå íàíîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç òóííåëü�íî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿì, èññëåäîâàëîñü â ðàáî�òàõ [7�12℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè�÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïå�íè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ìåæïîäçîí�íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà. Ìåæïîäçîííîå ðàñ�ñåÿíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïå�ðåäàâàåìîãî èìïóëüñà Q, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè åñòü ïðîñòî ðàçíîñòü �åðìèåâñêèõ èìïóëü�ñîâ â ïîäçîíàõ. Âåðîÿòíîñòü ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿ�íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 1=Q. Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ �åðìèåâñêèå èìïóëüñû â ðàçëè÷íûõ ïîä�çîíàõ èçìåíÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì,÷òî è ïðèâîäèò ê ñèëüíî âûðàæåííîìó ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèþ. Èç-çà òîãî ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíå�íèå �åðìèåâñêèõ èìïóëüñîâ â ïîäçîíàõ ìîæåò áûòüêàê îäíîãî, òàê è äðóãîãî çíàêà (â çàâèñèìîñòè îòãåîìåòðèè ñèñòåìû è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïîä�çîíàõ), ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü êàê ïî�ëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì è äàæå çíàêî�ïåðåìåííûì, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî[8, 10, 12, 13℄.Â ðàáîòå [7℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òî�êà, ò. å. ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñîäåðæèò ÷ëåí ëè�íåéíûé êàê ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïàðàëëåëüíîìó ãå�òåðîãðàíèöàì (è ïåðïåíäèêóëÿðíîìó òîêó), òàê èïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïàðàëëåëüíîìó òîêó. Íà�áëþäàåìûé ý��åêò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà. Â ñëó÷àå, åñëèðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõñòðóêòóðû ðàçëè÷íî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðàê�òè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî, òî ïðè èçìåíåíèè íà�ïðàâëåíèÿ òîêà èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäâèæíîñòü

íîñèòåëåé çàðÿäà áóäåò èçìåíÿòüñÿ, ÷òî è ïðèâîäèòê íàáëþäàåìîìó èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîîò�âåòñòâóþùèé âêëàä â òîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåÆj = �([P�H℄ � E)E; (1)ãäå H � ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ñëîÿì, E �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, P � íåêîòî�ðûé ïîëÿðíûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêî�ñòè ñòðóêòóðû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî îáóñëîâëå�íî �èçè÷åñêîé íåýêâèâàëåíòíîñòüþ ïðîòèâîïîëîæ�íûõ îáëàñòåé ãåòåðîñòðóêòóðû, ò. å. åå àñèììåòðèåéâäîëü îñè ðîñòà. Îòìåòèì, ÷òî êàê ýêñïåðèìåíò [7℄,òàê è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ [11℄ ïîêàçûâàþò, ÷òîý��åêò, îáóñëîâëåííûé äàííûì ìåõàíèçìîì, î÷åíüìàë.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íî íîâîå ÿâëåíèå [14℄ � àñèììåòðè÷íîå ïî ïîëþ ïî�ïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå,ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì ñòðóêòóðû, êîòîðîå íå çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ òîêà. Èç ïîëó÷åííûõ íàìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â îáðàçöàõ íàíî�ñòðóêòóðû ñ âïëàâëåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàê�òàìè, âáëèçè êîòîðûõ èìååòñÿ îáåäíåííàÿ îáëàñòüñî âñòðîåííûì ëàòåðàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðàçä. 3.3.1 è 3.3.2). Âåëè�÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì íå çàâèñèò îòíàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö, è,ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìîìó ý��åêòó äîëæåí îò�âå÷àòü âêëàä â òîê âèäàÆj = �([P �H℄ �E0)E; (2)ãäå E0 � íåêîòîðûé ïîëÿðíûé âåêòîð ïàðàëëåëüíûéòîêó, îïðåäåëÿåìûé âñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè. Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñ-òè ðàáîòû (ðàçä. 4) áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â òîêâèäà (2) ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàí â ðóñëåòåîðèé ñïîíòàííûõ òîêîâûõ ñîñòîÿíèé [15℄ è �îòî�ãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòà [16℄ â ñèñòåìàõ áåç öåíòðàèíâåðñèè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ àíî�ìàëüíîãî âêëàäà â òîê ñâÿçàíà ñ àñèììåòðèåé ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èññëåäîâàííîé íàíîñòðóêòóðûïî êâàçèèìïóëüñó. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçìåíåíèåðàçìåðà êîíòóðîâ Ôåðìè îïðåäåëÿåò ñàìó âåëè÷è�íó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îáñóæäàå�ìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåæïîäçîííûì ðàññåÿíè�åì (ðàçä. 3.33), òî èçìåíåíèå èõ �îðìû îêàçûâàåòñÿîòâåòñòâåííûì çà âîçíèêíîâåíèå êà÷åñòâåííî íîâî�ãî ý��åêòà, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (2).955



À. À. �îðáàöåâè÷, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 20012. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÀß ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÈÅÅ �ÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÈññëåäîâàííàÿ íàìè íàíîñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé îäèíî÷íóþ íåëåãèðîâàííóþ êâàíòîâóþ ÿìóGaAs øèðèíîé 300 �A, îãðàíè÷åííóþ ñ îáåèõ ñòî�ðîí áàðüåðíûìè ñëîÿìè Al0:34Ga0:66As (270 �A), ðàâ�íîìåðíî ëåãèðîâàííûìè êðåìíèåì äî êîíöåíòðà�öèè ïðèìåðíî 2 � 1018 ñì�3. Áàðüåðíûå ñëîè îòäåëå�íû îò êâàíòîâîé ÿìû íåëåãèðîâàííûìè ñïåéñåðàìèAl0:34Ga0:66As øèðèíîé 100 �A. Âñÿ ñòðóêòóðà îòäå�ëåíà îò ïîäëîæêè òîëñòûì (ïðèìåðíî 0:5 ìêì) áó��åðíûì ñëîåì GaAs, à ñâåðõó çàêðûòà çàùèòíûìñëîåì GaAs òîëùèíîé 100 �A. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî��èëÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàè ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé âûïîëíÿëñÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò ñèñòåìû óðàâíåíèé Ïóàñ�ñîíà è Øðåäèíãåðà, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïîä óðîâ�íåì Ôåðìè íàõîäÿòñÿ òðè ïîäçîíû (E1, E2 è E3) ñýíåðãèÿìè Ôåðìè EF1 � 32 ìýÂ, EF2 � 26 ìýÂ èEF3 = 1�2 ìýÂ. Â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû ðàñïðå�äåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âû÷èñëÿ�ëîñü íà îñíîâå ðåøåíèÿ êâàíòîâîé çàäà÷è (ñ èñïîëü�çîâàíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé), âíå ýòîé îáëàñòè �ïî êëàññè÷åñêèì �îðìóëàì. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâ�ëåíû ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðî�èëü êðàÿ çî�íû ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû, ïîëîæå�íèå óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (îòíîñèòåëüíîóðîâíÿ Ôåðìè) è ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéäëÿ ïåðâûõ äâóõ ïîäçîí. �àñïðåäåëåíèå ëåãèðóþ�ùåé ïðèìåñè â ñèñòåìå òàêîâî, ÷òî àñèììåòðèÿ ïî�òåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû äîñòàòî÷íî ìàëà: ðàçíîñòüïîòåíöèàëîâ �U íà ïðàâîé è ëåâîé ãðàíèöàõ ÿìûñîñòàâëÿåò âñåãî 12 ìýÂ. Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî íàðèñ. 1, ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ ïåð�âûõ ïîäçîí èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àñèììåòðèþ.3. ÌÀ�ÍÈÒÎÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ(ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ)Ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îïèñàííîé âû�øå íàíîñòðóêòóðû èññëåäîâàëèñü ñòàíäàðòíûì ìå�òîäîì ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð2�300 Ê è ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû è íà�ïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà. Á�îëüøàÿ ÷àñòü èç�ìåðåíèé ïðîâîäèëàñü â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé äî75 êÝ íà óñòàíîâêå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîìèç íèîáèé-òèòàíîâîãî êàáåëÿ, äîïóñêàþùèì ñìåíóíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîì ïðîõîäå èç�ìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëå�
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�èñ. 1. Ïðî�èëü ïîòåíöèàëà (êðèâàÿ 1 ), ïîëîæåíèåóðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (øòðèõïóíêòèð) èðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïåðâûõ äâóõ óðîâ-íåé (êðèâûå 2, 3 ) èññëåäîâàííîé íàíîñòðóêòóðû âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåíèÿ. Îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 140 êÝ, ñîçäàâàåìûõ ñâåðõïðî�âîäÿùèì ñîëåíîèäîì èç íèîáèé-îëîâÿííîé ëåíòû.Ïîñêîëüêó êîììóòàöèÿ ïîëÿ â òàêîì ñîëåíîèäå âîç�ìîæíà òîëüêî äî î÷åíü íåáîëüøîé âåëè÷èíû ïîëÿâ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àåïðîâîäèëèñü äëÿ çàäàííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà ïðèîäíîì âûáðàííîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3.1. Ôîðìà îáðàçöîâ è ïîòåíöèàëüíûõêîíòàêòîâÈññëåäîâàííûå îáðàçöû èìåëè ðàçíóþ ãåîìåò�ðèþ è �îðìó ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 2) âçàâèñèìîñòè îò òèïà ïðåäïîëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà.Èñïîëüçîâàëèñü òðè âàðèàíòà:1) ïðèãîòîâëåííûå ëèòîãðà�èåé ñèììåòðè÷íûåïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû õîëëîâñêîé ãåîìåòðèè(ðèñ. 2a);2) ðàçíåñåííûå âïëàâëåííûå ìåòàëëè÷åñêèå (èí�äèåâûå) êîíòàêòû (ðèñ. 2á);3) êîìáèíèðîâàííûå (ñ îäíèì âïëàâëåííûìè íåñêîëüêèìè ëèòîãðà�è÷åñêèìè) êîíòàêòû(ðèñ. 2â).�åîìåòðèÿ ïåðâîãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàëàñü äëÿõàðàêòåðèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ý��åêòà Øóáíèêî�âà � äå �ààçà (Øä�) è êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà(ÊÝÕ). Âî âòîðîì è òðåòüåì âàðèàíòàõ ïðè íàëè�÷èè âïëàâëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ âêëàä â956
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5 43�èñ. 2. �åîìåòðèÿ îáðàçöîâ è �îðìà ïîòåíöèàëü-íûõ êîíòàêòîâ: à � ëèòîãðà�è÷åñêèå ïîòåíöèàëü-íûå êîíòàêòû õîëëîâñêîé ãåîìåòðèè, á � âïëàâëåí-íûå ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû, â � êîìáèíèðîâàí-íûå êîíòàêòû (1, 2 � òîêîâûå êîíòàêòû, 3�5 � ïî-òåíöèàëüíûå êîíòàêòû)èçìåðÿåìóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âíîñÿò ó÷àñòêèïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòåé íàíîñòðóêòóðû ñî âñòðî�åííûìè ëàòåðàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, èèìåííî â òàêîé ãåîìåòðèè íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðè÷�íîå ïî ïîëþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ýòîì â ñëó�÷àå ðàçíåñåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 2á)ý��åêò àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ý��åêòîì ðàçíîñò�íûì, îáíàðóæèâàåìûì â ìåðó íåðàâåíñòâà íàïðàâ�ëåííûõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âñòðîåííûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëåé â ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ ïåðâîãî èâòîðîãî ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ (ñì. ðàçä. 3.3.1).Â òðåòüåì âàðèàíòå (ðèñ. 2â) ïðèãîòàâëèâàëñÿ òîëü�êî îäèí âïëàâëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé ïîòåíöèàëü�íûé êîíòàêò. Âòîðîé ïîòåíöèàëüíûé êîíòàêò ÿâ�ëÿëñÿ ïðîñòûì ëèòîãðà�è÷åñêèì è ðàñïîëàãàëñÿ íàäîñòàòî÷íî áëèçêîì îò âïëàâëåííîãî êîíòàêòà ðàñ-ñòîÿíèè, ñ òåì ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòüäîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó èçìåðÿåìîé ðàçíîñòè ïîòåí�öèàëîâ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüâêëàä â íåå îò ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ñî âñòðîåí�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòàñèììåòðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ çàìåòíî óñèëè�âàëñÿ (ñì. ðàçä. 3.3.2).

3.2. Ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà èêâàíòîâûé ý��åêò ÕîëëàÈçìåðåíèÿ ý��åêòîâ Øä� è ÊÝÕ â ñòàíäàðò�íîé êîí�èãóðàöèè (ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîíîðìàëè ê ïëîñêîñòè íàíîñòðóêòóðû, îáðàçöû èìå�þò õîëëîâñêóþ ãåîìåòðèþ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2a)ïðîâîäèëèñü ïðåæäå âñåãî ñ öåëüþ õàðàêòåðèçàöèèíàíîñòðóêòóðû, ò. å. ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ åå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è èõ ñðàâ�íåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè. Íà ðèñóíêå 3a ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(H) è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ Rxy(H) ïðè T = 4:2 Ê. Ôóðüå-àíàëèç îñöèëëè�ðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äàåò äâà ÷åò�êèõ ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì 18:3 � 104 è1:25 � 104. Îòâå÷àþùèå èì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé òîêà è ýíåðãèè Ôåðìè, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëàì n = e� 1�(1=H)è EF = em� 1�(1=H) ;ãäå �(1=H) � ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïî îáðàòíîìóìàãíèòíîìó ïîëþ, ñîñòàâëÿþò n = 8:8 � 1011 è0:6�1011 ñì�2, à EF = 32 è 2 ìýÂ (ïðèm� = 0:067m0).Ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíû�ìè äëÿ ïîäçîí E1 è E3, è, òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðè�ìåíòå íå ïðîÿâëÿåòñÿ âêëàä îò ïîäçîíû E2 â îñöèë�ëÿöèè Øä�, âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî, èç-çà òîãî, ÷òîçíà÷åíèÿ �åðìèåâñêèõ ýíåðãèé è êîíöåíòðàöèé íî�ñèòåëåé â ïåðâûõ äâóõ ïîäçîíàõ áëèçêè ïî âåëè÷èíå,è ïðè íå î÷åíü âûñîêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé (ñì.íèæå) è äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîñòî íåõâàòàåò ðàçðåøåíèÿ, à, âî-âòîðûõ, âîçìîæíî, åùå èèç-çà òîãî, ÷òî ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â ïîäçîíå E2ìåíüøå, ÷åì â ïîäçîíå E1 1).Âåëè÷èíà ïîëíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé nH ,ïîëó÷åííàÿ ïî èçìåðåíèÿì ý��åêòà Õîëëà â ñëàáûõ(H < 10 êÝ) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ðàâíà 1:8 �1012 ñì�2,à èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâïðè T = 4:2 Ê ðàâíà 26000 ñì2/Â� ñ. Èç ñîïîñòàâ�ëåíèÿ õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè nH ñ êîíöåíòðàöè�ÿìè n1 è n3, ïîëó÷åííûìè ïî èçìåðåíèÿì ý��åêòàØä�, ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè â ïîäçîíàõ E1 è1) Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä�çîíû E1 èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ó îäíîé èç ãåòå�ðîãðàíèö, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ çîíû E2 èìååò äâà ìàêñèìóìàâáëèçè êàæäîé èç ãåòåðîãðàíèö. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ðàññå�ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ, ðàñïîëîæåííûõâ áàðüåðàõ, â ïîäçîíå E2 äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì â ïîä�çîíå E1.957
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�èñ. 3. Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà (êðèâûåRxx(H)) è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ (êðèâûå Rxy(H)) ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ:4.2 Ê (à) è 2.2 Ê (á)E2 äåéñòâèòåëüíî áëèçêè ïî âåëè÷èíå, îäíàêî òî÷�íî îáîçíà÷èòü âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè â ïîäçîíå E2íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ÝÄÑ Õîë�ëà îïðåäåëÿåòñÿ íîñèòåëÿìè âñåõ òðåõ ïîäçîí, ïî�äâèæíîñòè êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòü�ñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(ðèñ. 3) âûçâàíà, âåðîÿòíî, ìåæïîäçîííûì ðàññåÿíè�åì, àìïëèòóäà êîòîðîãî, êàê îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå, äîñòàòî÷íî âåëèêà (îêîëî ïîëîâèíû îòîáùåé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé).Íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ Rxy(H) (ðèñ. 3a) ïðè H > 12 êÝ îò÷åòëèâîâèäíû ñòóïåíüêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ ìè�íèìóìîâ ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx. Çíà÷åíèÿ Rxy íà ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíüêàõ ñ òî÷íîñòüþ (3�4)% ñîâ�ïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè �xy = h=2eim,ãäå i � ÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ñ ó÷åòîìñïèíà, à m � ÷èñëî èäåíòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ,ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî (â íàøåì ñëó÷àå m = 2).

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3á,ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 2.2 K äâà ïîñëåä�íèõ ìèíèìóìà îñöèëëÿöèé Øä� ñìåùàþòñÿ â ñòî�ðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñ�ùåïëÿþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñî ñïèíîâûìðàñùåïëåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó. Â ðàáîòàõ [17, 18℄ïîêàçàíî, ÷òî â äâóìåðíîì ãàçå íà ãåòåðîãðàíèöåAlGaAs/GaAs g-�àêòîð ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõçíà÷åíèé (g � 10) ïðè íå÷åòíûõ ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿâ ðåçóëüòàòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâíà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿõ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè i èi� 1.Îòìåòèì, ÷òî ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâ äàííîé êîí�èãóðàöèè â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëåé (1.5�12 êÝ) ïîëîæèòåëüíî. Â î÷åíü ìàëûõ ïî�ëÿõ, H < 1:5 êÝ, ïðè T = 4:2 è 2:2 Ê íàáëþäàåò�ñÿ î÷åíü ñëàáîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå (îêîëî 0:5%), îáóñëîâëåííîå, âåðîÿòíî, ðàçðóøå�íèåì èíòåð�åðåíöèîííîé äîáàâêè ê ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè [19℄.3.3. Ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîììàãíèòíîì ïîëåÇàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ íàíîñòðóê�òóðû îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàë�ëåëüíîãî ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà, èññëåäîâàëèñüïðè äâóõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà òîêà J èâåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿH: J ? H (ïîïåðå÷íîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå) è J k H (ïðîäîëüíîå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå), â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�300 Ê.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ âñåõ òðåõ îïè�ñàííûõ âûøå �îðì ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ (ñì.ðèñ. 2).3.3.1. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñëó÷àåâïëàâëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ñîâñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìÈçìåðåííûå â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð (îò4.2 äî 300 K) êðèâûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ�R(H)R(0) � R(H)�R(0)R(0)â ñëó÷àå ðàçíåñåííûõ âïëàâëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõêîíòàêòîâ (ðèñ. 2á) äëÿ ñëó÷àÿ J ? H ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òîà) âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå îòðèöàòåëüíî;á) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû, óâåëè÷èâàÿñü ïî ìåðå åå ïîíèæåíèÿ è958
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ñëó÷àå J ? H. Âåê-òîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè äâóìåð-íîãî ãàçà. Ôîðìà îáðàçöà è ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâïîêàçàíà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêàäîñòèãàÿ âåëè÷èíû ïîðÿäêà �0:4 ïðè T = 4:2 K èH = 75 êÝ;â) âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå àñèììåòðè÷íî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðè÷åìàñèììåòðèÿ ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó�ðû, ïðîõîäÿ ÷åðåç íóëü ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà130 K.Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíàè �îðìà íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ �R(H)=R(0) íå çà�âèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà ÷åðåç îáðàçåö è îò åãîâåëè÷èíû (ïî êðàéíåé ìåðå, â èññëåäîâàííîì èíòåð�âàëå çíà÷åíèé îò 1 äî 50 ìêÀ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùååâäîëü îñè íàíîñòðóêòóðû ïðè J ? H, íå îêàçûâàåòâëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è åãîàñèììåòðèþ.Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(J k H) ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà è �îðìà êðèâûõ�R(H)=R(0), íî, ãëàâíîå, êðèâûå �R(H)=R(0) ñòà�íîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûìè, êàê âèäíî èçäàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5. Ïðîäîëüíîå îò�ðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè T = 4:2 Kè H = 75 êÝ äîñòèãàåò âåëè÷èíû îêîëî �0:25, ÷òîñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ â äàííîì ïîëå è ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå (ñì.ðèñ. 4).Àñèììåòðèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî àñèììåò�
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ñëó÷àå J k H. Âåê-òîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè äâóìåð-íîãî ãàçà. Ôîðìà îáðàçöà è ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâïîêàçàíà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà
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�èñ. 6. Àñèììåòðèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïîïåðå÷-íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2 Ê(êðèâûå 1 ) è 273 Ê (êðèâûå 2 )ðèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ äâóõêðàéíèõ òåìïåðàòóð, 4.2 è 273 Ê. Ýòè äàííûå ïî�ëó÷åíû íà ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàçöàõ íàíîñòðóêòóðûðàçìåðîì 2 � 8 ìì2, â êîòîðûå ïðè òåìïåðàòóðå350ÆC áûëè âïëàâëåíû äâà èíäèåâûõ ïîòåíöèàëü�959
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�èñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àñèììåòðèè� ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðà-òóðå 273 Êíûõ êîíòàêòà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 6 ìì. Õîðîøîâèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååòðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, ïðè T = 4:2 K àñèììåò�ðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 % â ïîëå75 êÝ (ñì. êðèâûå 1 ). Ïðè T = 273 Ê ñàìà âåëè÷èíàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ î÷åíü ìàëà (ïðèìåðíî 1%),íî àñèììåòðèÿ åãî âûðàæåíà íàìíîãî ÿð÷å. Íà ðè�ñóíêå 6 (êðèâûå 2 ) âèäíî, ÷òî îäíà âåòâü ïîëåâîé çà�âèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, â îòëè÷èå îò äðó�ãîé, ñòàíîâèòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåìîíî�òîííîé è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äàæå ìåíÿåò çíàê âðàéîíå 30 êÝ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåëè÷èíà è çíàê àñèì�ìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íå çà�âèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà ïðè çàäàííîì çíà÷å�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè îïðåäåëèòü âåëè÷èíóàñèììåòðèè �(H) êàê ðàçíîñòü ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé �R(H)=R(0) äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå�íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëü�ñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âî âñåõ èññëåäîâàííûõ íà�ìè ñëó÷àÿõ è ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü�(H) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé H . Ýòîò �àêòèëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 7,ãäå íàìåðåííî âûáðàí ñëó÷àé (ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå ïðè T = 273 Ê, ñì. êðèâûå 2 íà ðèñ. 6), êîãäàïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü �R(H)=R(0) èìååò ÿðêî âûðà�æåííûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Èç âñåãî ýòîãî ñëå�äóåò, ÷òî àñèììåòðè÷íàÿ äîáàâêà ê ïðîâîäèìîñòè(èëè òîêó) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.Ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåê�òîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ñòðîãî ïàðàëëåëåí âåêòî�ðó ïðîòåêàþùåãî òîêà (ñëó÷àé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòî�
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�èñ. 8. Ñèììåòðè÷íûå êðèâûå ïîëåâûõ çàâèñèìî-ñòåé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõñîïðîòèâëåíèÿ), ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà, à ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ äàæå è çíàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âïîëÿõ ñâûøå 30 êÝ, íî ñóùåñòâåííî òî, ÷òî àñèììåò�ðèÿ êðèâûõ �R(H)=R(0) èñ÷åçàåò (ñì. ðèñ. 8).3.3.2. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñëó÷àåêîìáèíèðîâàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâÏîñêîëüêó â ñëó÷àå ðàçíåñåííûõ âïëàâëåííûõïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ý��åêò àñèììåòðèè ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åê�òîì ðàçíîñòíûì, íàáëþäàåìûì â ìåðó íåðàâåí�ñòâà íàïðàâëåííûõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âñòðîåí�íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E0 (ñì. âûðàæåíèå (2)) âïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòàê�òîâ, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ àñèì�ìåòðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà îáðàçöàõ òîëüêîñ îäíèì âïëàâëåííûì ïîòåíöèàëüíûì êîíòàêòîì(ðèñ. 2â). Äðóãîé æå ïîòåíöèàëüíûé (ëèòîãðà�è÷å�ñêèé) êîíòàêò èìåëî ñìûñë ðàñïîëîæèòü â äîñòà�òî÷íîé, íî íå ïðåäåëüíîé, áëèçîñòè îò âïëàâëåííîãîêîíòàêòà, ñ òåì ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòüäîñòàòî÷íûé óðîâåíü èçìåðÿåìîé ðàçíîñòè ïîòåíöè�àëîâ, à ñ äðóãîé � ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âêëàä960
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�èñ. 9. Êðèâûå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2 è 273 Ê â ñëó÷àå êîìáèíèðî-âàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ. Êðèâûå 1 è 1 0 ïî-ëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäóêîíòàêòàìè 3 è 5, êðèâûå 2 è 2 0 � ìåæäó êîíòàêòà-ìè 4 è 5 è êðèâûå 3 è 3 0 � ìåæäó êîíòàêòàìè 3 è4. Ôîðìà îáðàçöà è íîìåðà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâïîêàçàíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêàâ ñóììàðíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îò îáåäíåííîéïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè âïëàâëåííîãî ïîòåíöèàëüíî�ãî êîíòàêòà ñ âñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì2).�åçóëüòàòû òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íàðèñ. 9. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü òðè ïîòåíöè�àëüíûõ êîíòàêòà (ïîêàçàíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 9):âïëàâëåííûé èíäèåâûé 5 è äâà áîêîâûõ ëèòîãðà�è�2) Âïëàâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî (â íàøåì ñëó÷àå èíäèåâî�ãî) êîíòàêòà íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèáëè�æåíèåì ê êâàíòîâîé ÿìå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, â ðåçóëü�òàòå ÷åãî ïîä êîíòàêòîì è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îòíåãî âîçíèêàåò îáåäíåííàÿ íîñèòåëÿìè îáëàñòü. Ýòà îáåäíåí�íàÿ ïðèêîíòàêòíàÿ îáëàñòü îáëàäàåò î÷åíü áîëüøèì ñîïðî�òèâëåíèåì, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà åå íåáîëüøèå ðàçìåðû (îêî�ëî 1�10 ìêì), èìåííî àñèììåòðè÷íûé ïî ïîëþ âêëàä îò íååâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì èîïðåäåëÿåò àñèììåòðèþ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿâñåãî îáðàçöà â öåëîì.

÷åñêèõ, 3 è 4, íà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îòêîíòàêòà 5. Âèäíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âòîðîéïîòåíöèàëüíûé ëèòîãðà�è÷åñêèé êîíòàêò íàõîäèò�ñÿ íà äîñòàòî÷íî áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò âïëàâëåí�íîãî êîíòàêòà (â íàøåì ñëó÷àå d3�5 � 0:3 ìì), àñèì�ìåòðèÿ êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííî áîëåå âûðàæåííîé � ïðè T = 4:2 K îíàäîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 50%, à ïðè T = 273 Êìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ äàæå ïðîòèâîïî�ëîæíûì ïî çíàêó: ïîëîæèòåëüíûì ïðè îäíîì íà�ïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòðèöàòåëüíûì ïðèäðóãîì. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, åñëè âòîðîé ëèòî�ãðà�è÷åñêèé ïîòåíöèàëüíûé êîíòàêò íàõîäèòñÿ äî�ñòàòî÷íî äàëåêî îò âïëàâëåííîãî êîíòàêòà, êðèâûåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáî àñèììåòðè÷íû: â íà�øåì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëüíûõ êîí�òàêòîâ 4 è 5 (d4�5 = 6 ìì) àñèììåòðèÿ êðèâûõ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû ïðèìåð�íî 2% â ìåðó îòíîøåíèé ðàññòîÿíèé d3�5 è d4�5. Èíàêîíåö, â ñëó÷àå ëèòîãðà�è÷åñêèõ ïîòåíöèàëüíûõêîíòàêòîâ 3 è 4 êðèâûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîë�íîñòüþ ñèììåòðè÷íû (ñì. êðèâûå 3, 3 0 íà ðèñ. 9).Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ ñ îä�íèì âïëàâëåííûì ïîòåíöèàëüíûì êîíòàêòîì ïîêà�çûâàþò, ÷òî ý��åêò àñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü çàìåòíî óñèëåí âìåðó âêëàäà â èçìåðÿåìîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îòîáåäíåííîé íîñèòåëÿìè îáëàñòè íàíîñòðóêòóðû ñîâñòðîåííûì ëàòåðàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.3.3.3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìåæïîäçîííîå ðàññåÿíèåÂ äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ è îáñóæäà�þòñÿ âîïðîñû, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâÿçàííûå ñ ñàìèì îòðèöà�òåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå,ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè íàíîñòðóêòóðû, è âîçìîæ�íûì åãî êà÷åñòâåííûì îáúÿñíåíèåì â ðàìêàõ ìå�õàíèçìà ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà.Ýòîò ìåõàíèçì, êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ñâÿ�çàí ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðà è �îðìû êîíòóðîâ Ôåðìèïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â íà�øåì ñëó÷àå �R(H)=R(0) � �0:4 ïðè J ? H è�R(H)=R(0) � �0:25 ïðè J k H â ïîëå 75 êÝ),ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîåíàðÿäó ñ âíóòðèçîííûì ðàññåÿíèåì íà èîíèçîâàí�íîé ïðèìåñè îïðåäåëÿåò ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. �àíåå äàííûé ìåõàíèçì13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 961



À. À. �îðáàöåâè÷, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 4:2 Ê è J ? H ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [9, 10, 12, 20, 21℄ â ïðèìåíå�íèè ê ãåòåðîïåðåõîäàì GaAs/AlGaAs è äâóõúÿìíûìñòðóêòóðàì.Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [6℄), ÷òî â ïàðàëëåëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ ìîäè��èêàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ïðèâîäèòê ñäâèãó ìèíèìóìîâ ïîäçîí â k-ïðîñòðàíñòâå, ïðèýòîì ñìåùåíèå ìèíèìóìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîä�çîí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íîìåðîì ïîäçîíû è ìîæåò äî�ñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èç�ìåíèòü çàñåëåííîñòü îïðåäåëåííîé ïîäçîíû â ìàã�íèòíîì ïîëå âïëîòü äî ïîëíîãî åå îïóñòîøåíèÿ.Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûåEn(kx) è ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòóðû Ôåðìè â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ 0, 40 è 80 êÝ (îñè x; y ëåæàò â ïëîñ�êîñòè íàíîñòðóêòóðû, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíîâäîëü îñè y), ïîëó÷åííûå äëÿ íàøåé íàíîñòðóêòó�ðû â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà â ìàãíèòíîìïîëå. ßñíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìåæïîäçîííîå ðàññå�ÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîäçîíàìè E1è E2 ñ íàèìåíüøåé ðàçíîñòüþ âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàóðîâíå Ôåðìè �kF . Çàñåëåííîñòü òðåòüåé ïîäçîíûêðàéíå íåâåëèêà � óðîâåíü Ôåðìè ïðîõîäèò âáëèçèåå äíà, è â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îíà ïîëíîñòüþîïóñòîøàåòñÿ.Íà ðèñóíêå 10 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ äå�îðìàöèÿ çà�êîíà äèñïåðñèè En(kx) äàæå â òàêîé ñëàáî àñèììåò�ðè÷íîé ñèñòåìå, êàêîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàííàÿ íà�ìè íàíîñòðóêòóðà: ý��åêòèâíàÿ ìàññà m ñòàíîâèò�ñÿ çàìåòíî àíèçîòðîïíîé (ý��åêòèâíàÿ ìàññà mxâ íàïðàâëåíèè x âîçðàñòàåò ñ ïîëåì, â òî âðåìÿêàê ý��åêòèâíàÿ ìàññà my â íàïðàâëåíèè y ìåíÿåò�ñÿ î÷åíü ñëàáî); îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿäèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, En(kx) 6= En(�kx).Ïîëíîå îïèñàíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè òåíçîðàïðîâîäèìîñòè �ij(H) äîëæíî âêëþ÷àòü ðåøåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [11℄) è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà�÷åé, êà÷åñòâåííî æå ïîíÿòü îñîáåííîñòè ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ìîæíî, ïðîàíàëèçèðîâàâ çàâèñèìîñòüäå�îðìàöèè �åðìè-êîíòóðîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàëè÷èå äâóõ ïîäçîí E1 è E2 ñ áëèçêèìè ýíåðãèÿ�ìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âêëàä ìåõàíèçìà ìåæïîä�çîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííûì. Ïîÿâëÿþùàÿñÿñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ àíèçîòðîïèÿ �åð�ìè-êîíòóðîâ âåäåò ê àíèçîòðîïèè õàðàêòåðíîãî âðå�ìåíè ìåæïîäçîííîé ðåëàêñàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,ê çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò âçàèìíîé

îðèåíòàöèè òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè àíèçîòðîï�íûõ êîíòóðàõ Ôåðìè ïðîâîäèìîñòü �xx â íàïðàâ�ëåíèè x îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñîñòîÿíèÿìè íàêîíòóðàõ Ôåðìè ñ ìàëûìè ky, à ïðîâîäèìîñòü �yyâ íàïðàâëåíèè y � ñîñòîÿíèÿìè ñ ìàëûìè kx. Âåðî�ÿòíîñòü ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýòîì çàâèñèòîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòóðàìè Ôåðìè�kF ïåðâûõäâóõ ïîäçîí â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñóíêå 10áâèäíî, ÷òî âåëè÷èíû �kF óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîìïîëÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòüðàññåÿíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïå�ðåäàâàåìîãî èìïóëüñà, óâåëè÷åíèå �kF ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì ïðèâåäåò ê îòðèöàòåëüíîìó ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíå�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H k y) îò íóëÿ äî 100 êÝðàçíîñòü �kF â íàïðàâëåíèè y èçìåíÿåòñÿ ïðèìåð�íî âäâîå, òîãäà êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå�íèè � ïî÷òè â 10 ðàç. Ýòî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûé �àêò áîëüøåãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ äëÿ îðèåíòàöèè J ? H. (Îòìå�òèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ìàññû mx ñðàâ�íèòåëüíî íåâåëèêî è íå êîìïåíñèðóåò óìåíüøåíèÿâåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ.)Äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì àíèçîòðîïèè ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ìàëûõ kx ïå�ðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé ïåðâîé è âòîðîé ïîä�çîí ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì ìàëûõ ky. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû,ñ óâåëè÷åíèåì H ïåðåêðûòèå ïðè ìàëûõ ky âíà÷à�ëå óáûâàåò, äîñòèãàåò ìèíèìóìà è çàòåì âîçðàñòàåò,óâåëè÷èâàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ.Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðèçîííûì ðàññåÿíèåì íà çà�ðÿæåííîé ïðèìåñè è ìåæïîäçîííûì ðàññåÿíèåì. Âå�ðîÿòíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ îäíîãî ïîðÿäêà, î ÷åì ñâè�äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàáîò [20, 22℄. Ïîýòîìó ïî�äàâëåíèå ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîñòàòî÷íî ñèëüíîìó óìåíü�øåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå è íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ìå�õàíèçìîì âíóòðèçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåóìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿâ ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøå�ìó âêëàäó â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.3.3.4. Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõÈçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,âûïîëíåííûå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 140 êÝ, ïîêà�962



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû : : :
020�20�40 0 0.2�0:2 kx, �A�1 0 0.2�0:2 kx, �A�1 0 0.2�0:2 kx, �A�1
00.20.4�0:4�0:2 0 0.2�0:2 kx, �A�1 0 0.2�0:2 kx, �A�1 0 0.2�0:2 kx, �A�1

En, ìýÂ 40 êÝ 80 êÝà

ky, �A�1 á
0

�èñ. 10. �àññ÷èòàííûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå (à) è êîíòóðû Ôåðìè (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîãîïëîñêîñòè íàíîñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n = 2 � 1012 ñì�2çàëè, ÷òî ïðè H � 110 êÝ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèåçíàêà ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñîïðî�òèâëåíèå íàíîñòðóêòóðû íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñóâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðàíà ðèñ. 11 ïîêàçàíà îäíà èç âåòâåé ïîïåðå÷íîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (a) è åå ïðîèçâîäíàÿ ïî ïîëþ(á) ïðè T = 4:2 Ê. Èçìåíåíèå çíàêà ïðîèçâîäíîéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � ïåðåõîä ê ïîëîæèòåëüíî�ìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ � ñâèäåòåëüñòâóåò, êàê èëåäîâàëî îæèäàòü, î ïðåêðàùåíèè â áîëüøèõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ìåæïîäçîííîãîðàññåÿíèÿ èç-çà âûõîäà âòîðîé ïîäçîíû E2 çà óðî�âåíü Ôåðìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íèæå óðîâíÿ Ôåðìèîñòàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ïîäçîíà E1.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà êðèâîé ïðîèçâîäíîéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ îñî�áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì îðáèòàëüíîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëü�íîì ïëîñêîñòè íàíîñòðóêòóðû. Òàê, íà ðèñ. 11 âèä�íî, ÷òî êðèâàÿ ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿèñïûòûâàåò õàðàêòåðíûå èçëîìû ïðè òåõ çíà÷åíèÿõìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êâàíòî�

âîé ÿìû òàêîâ, ÷òî â íåå óêëàäûâàþòñÿ îäíà (n = 1),ïîëòîðû (n = 3=2) è äâå (n = 2) ýëåêòðîííûõ îðáè�òû3). Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ ïðåöèçèîííûå èçìå�ðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì íàíîñòðóêòóðû, îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êâàí�òîâîé ÿìû è ñðàâíèâàòü åãî ñ èñõîäíûì, çàëîæåí�íûì íà ñòàäèè ðîñòà íàíîñòðóêòóðû.
3) Â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11 äàííûõ îñîáåííîñòü ïðîèç�âîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè n = 1=2 âûðàæåíà êðàéíåñëàáî, îäíàêî ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòû â ñëàáûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî è â ýòîé òî÷êå íàáëþäàåòñÿ îò�÷åòëèâî âûðàæåííûé ñêà÷îê âòîðîé ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ.963 13*
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�0:4�0:3�0:2�0:1 1 20 ÏðîèçâîäíàÿR(H)�R(0) R(0) n = 2 H, êÝn = 1 n = 32n = 12�èñ. 11. Îäíà èç âåòâåé ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê (1 ) è åå ïðîèçâîä-íàÿ (2 ) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 140 êÝ. Ñìåíà çíàêàïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â ïî-ëå 108 êÝ. Ñòðåëêè, îòìå÷àþùèå îñîáåííîñòè (èçëî-ìû) íà êðèâîé ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,ïðîñòàâëåíû ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êî-ãäà ïðè îðáèòàëüíîì äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ â ïàðàë-ëåëüíîì ïëîñêîñòè íàíîñòðóêòóðû êâàíòóþùåì ìàã-íèòíîì ïîëå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êâàíòîâîé ÿìû ñîîò-âåòñòâóåò ïîëîâèíå (n = 1=2), îäíîé (n = 1), ïîëóòî-ðàì (n = 3=2) è äâóì (n = 2) ýëåêòðîííûì îðáèòàì4. ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÎÅ ÈÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈßÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎ�Î ÏÎ ÏÎËÞÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÊâàíòîâîðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðà â ïàðàëëåëüíîììàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ íàðó�øåííîé �óíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíîèíâåðñèè êîîðäèíàò è âðåìåíè [6℄. Ïîòåðÿ öåíòðàïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ñâÿçàíà ñ ïðàêòè÷åñêèíåèçáåæíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû, âîçíèêàþ�ùåé èç-çà íåýêâèâàëåíòíîñòè óñëîâèé ðîñòà âåðõíèõè íèæíèõ ãåòåðîãðàíèö ÿìû. Ýòà àñèììåòðèÿ ìî�æåò áûòü óñèëåíà ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ ìíîãîÿìíûõñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ íåýêâèâàëåíòíûå ÿìû. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî öåíòð èíâåðñèè �îðìàëüíî îò�ñóòñòâóåò â ëþáîé ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè èç-çàíàëè÷èÿ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. �àññìàòðèâàåìàÿñèñòåìà ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà íå÷åòíûì ïîâðåìåíè ïîëÿðíûì âåêòîðîì T:T / H�P: (3)Çäåñü H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, P � íåêîòî�ðûé ïîëÿðíûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ê ïëîñêîñòè ÿìû. Ïî ñâîèì òðàíñ�îðìàöè�îííûì ñâîéñòâàì âåêòîð T àíàëîãè÷åí âåêòîðó êâà�çèèìïóëüñà k. Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå T � k èíâàðè�

àíòíî, è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, êîòîðûé ìîæåò ñî�äåðæàòü âñå âîçìîæíûå èíâàðèàíòû, ÿâëÿåòñÿ àñèì�ìåòðè÷íûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó:"(k) 6= "(�k): (4)Ñëåäñòâèåì ýòîé àñèììåòðèè ìîãóò áûòü íåîáû÷�íûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóð. Â÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì [6, 23℄,â òàêîé ñèñòåìå â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ âîçíèêà�þò àíîìàëüíûå �îòîãàëüâàíè÷åñêèé è ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèé ý��åêòû. Äëÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòà�öèè ýòèõ è äðóãèõ ý��åêòîâ ïîëåçíî èñïîëüçîâàòüïðåäñòàâëåíèå î âåêòîðå T êàê î âåêòîðå ïëîòíîñòèòîðîèäíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû (òîðîèäíûå ìóëüòèïî�ëè � òðåòüå íåçàâèñèìîå, íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèìèè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ñåìåéñòâî ìóëüòèïîëåé[24℄). Ïîñêîëüêó è òîðîèäíûé ìîìåíò, è èìïóëüñ, èýëåêòðè÷åñêèé òîê èìåþò îäíó è òó æå ñèììåòðèþ,òðåáîâàíèÿì ñèììåòðèè íå ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâî�âàíèå â ñèñòåìå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñïîíòàííîãî òî�êà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âåêòîðó ïëîòíîñòè òîðîèäíî�ãî ìîìåíòà: j = �T : (5)Îäíàêî òàêîå âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà ïëîòíîñòèòîêà â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ çàïðåùåíî òðåáîâàíè�åì êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè [25℄. Â íåðàâíî�âåñíûõ æå óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèå òîêà âèäà (5)âîçìîæíî [6℄. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð � â âûðàæåíèè (5)ÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíîé êîíñòàíòîé. Òàê êàê îáàâåêòîðà j è T èçìåíÿþò çíàê ïðè èíâåðñèè âðåìå�íè, êîíñòàíòà � äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åò�íîé ñòåïåíè âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Èñòî÷íèêîì íåðàâ�íîâåñíîñòè ìîæåò áûòü �îòîâîçáóæäåíèå [16℄. Âýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò àíîìàëüíûé�îòîãàëüâàíè÷åñêèé ý��åêò (àíîìàëüíûé ïîòîìó,÷òî îí ñóùåñòâóåò â îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà ýëåêòðî�õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Ýòîò ý��åêò ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü íå òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ àñèììåòðè÷íûìñïåêòðîì, íî è ïðîñòî â ñèñòåìàõ áåç öåíòðà èíâåð�ñèè [26℄. Ìåõàíèçìû åãî âîçíèêíîâåíèÿ â ýòèõ ñèñòå�ìàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Â íåìàãíèòíûõ íåöåí�òðîñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ îí îáóñëîâëåí âîçíèêíîâå�íèåì àñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòû �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðè èçîòðîïíîì âîçìóùåíèè ñèñòåìû. Äëÿîïèñàíèÿ ý��åêòà â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûé�òè çà ðàìêè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â ðàññåÿíèè[26℄. Àíîìàëüíûé �îòîãàëüâàíè÷åñêèé ý��åêò â ñè�ñòåìàõ ñ íàðóøåííîé ìàãíèòíîé ñèììåòðèåé è àñèì�ìåòðè÷íûì ñïåêòðîì, íàïðîòèâ, ìîæåò áûòü îïèñàíóæå â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè è ñâÿçàí964



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû : : :ñ ñàìèì �àêòîì íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû [16℄. Îä�íàêî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ý��åêòà íåðàâíî�âåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà áûòü ñóùå�ñòâåííî íåðàâíîâåñíà è íå äîëæíà ñâîäèòüñÿ ê �óíê�öèè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ýíåðãèè ÷àñòèö [16℄. Ôóíê�öèè òàêîãî âèäà â òåîðèè âîçíèêàþò, åñëè îäíîâðå�ìåííî ¾ðàáîòàþò¿ íåñêîëüêî êàíàëîâ ðåëàêñàöèè.Êàê è â îáû÷íûõ íåìàãíèòíûõ ñðåäàõ [26℄, íåðàâíî�âåñíûå òîêè âèäà (5) ìîãóò âîçíèêàòü è ïðè äðóãèõ,îòëè÷íûõ îò �îòîâîçáóæäåíèÿ, èñòî÷íèêàõ íåðàâ�íîâåñíîñòè, íàïðèìåð íåðàâíîâåñíîì íàãðåâå [27℄ (âóñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîí�íîé è �îíîííîé ïîäñèñòåìàìè).�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íåðàâíîâåñíîñòüñèñòåìû ñâÿçàíà ñ ïðîòåêàíèåì â íåé ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíî�ñòè òîêà èìååò îáû÷íûé âèä:j = ~�1 Z �"(k)�k f(k) dDk(2�)D ; (6)ãäå "(k) � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, f(k) � �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, D � ðàçìåðíîñòük-ïðîñòðàíñòâà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(k) íàõî�äèòñÿ èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ�v ��r � e~ �E+ 1v �H� ��k��� f(k; r) = Ist[f ℄; (7)ãäå E � ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùååíà íîñèòåëè, âêëþ÷àþùåå êàê âíåøíåå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, ñâÿçàííîå ñ ïðèëîæåííûì ê ñòðóêòó�ðå ïîòåíöèàëîì, òàê è âíóòðåííåå âñòðîåííîå ïîëåêîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà è/èëè îáúåìíîãî çàðÿäà,v = (1=~) �"(k)=�k � ñêîðîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà,Ist[f ℄ � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà "(k),�èãóðèðóþùèé â (6) è (7), äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ êâàíòîâîéñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå. Âûáåðåì íîðìàëü êïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû (îñü ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ) ëåæàùåé âäîëü îñè z. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïî�ëå áóäåò íàïðàâëåíî âäîëü îñè y, à ýëåêòðè÷åñêèéòîê � âäîëü îñè x. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî â íà�ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà èìååòñÿ âñòðîåí�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñâÿçàííîå ñ íåîäíîðîäíî�ñòüþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (ïîëå êîíòàêòíîãî ïîòåí�öèàëà èëè æå ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà). Ñóì�ìàðíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âñòðîåííîãîè âíåøíåãî ïîëåé îáîçíà÷èì ÷åðåç '(x). Ñ÷èòàåì,÷òî ïîòåíöèàë '(x) ïëàâíûé è äëÿ íåãî ñïðàâåä�ëèâî ïîëóêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ïîòåíöèàë æå

êâàíòîâîé ñòðóêòóðû U(z) áóäåì îïèñûâàòü â ðàì�êàõ ìåòîäà îãèáàþùåé (ý��åêòèâíîé ìàññû). Âîë�íîâóþ �óíêöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ýòîì èùåì ââèäå  n;kx;ky (r) = exp fi(kxx+ kyy)g�n;kx(z):Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà èìååòâèä"(kx; ky; x) = "n(kx; ky)� e '(x) == ~2ky22m + "n(kx)� e '(x); (8)ãäå "n(kx) � êâàíòîâàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà�� ~22mr2z + ~2!0��2(z � z0)2 + U(z)��n;kx(z) == "n(kx)�n;kx(z) (9)(çäåñü !0 = eH=m � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � == (~=eH)1=2 � ìàãíèòíàÿ äëèíà, z0 = kx�2 �öåíòð îðáèòû âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ìàã�íèòíîì ïîëå). Â îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëà êâàíòîâîéñòðóêòóðû U(z) (â îäíîðîäíîé ñðåäå) ýíåðãèÿ ÷àñ�òèöû â ìàãíèòíîì ïîëå íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿöåíòðà îðáèòû è óðîâíè ýíåðãèè "n âûðîæäåíû ïîkx. Â ïðèñóòñòâèè ïîòåíöèàëà U(z) óðîâíè ýíåðãèèïðèîáðåòàþò äèñïåðñèþ "n = "n(kx), êîòîðàÿ îáóñ-ëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèöû â ìàãíèò�íîì ïîëå îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îðáèòû z0. Åñëè ïðèýòîì ïîòåíöèàë U(z) ïðîñòðàíñòâåííî íåñèììåòðè�÷åí, U(z) 6= U(�z), òî è ýíåðãèÿ "(kx) àâòîìàòè÷å�ñêè ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé êâàçèèì�ïóëüñà, ñì. (4), ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû öåíòðà îðáè�òû z0 = kx è �z0 = �kx íåýêâèâàëåíòíû.Íàëè÷èå êâàíòóþùåãî ïîòåíöèàëà ãåòåðîñòðóê�òóðû ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ðåøåíèå êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ. Óæå â ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìåâ ìàãíèòíîì ïîëå ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ÿìûíåëîêàëüíîñòü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé äëÿ äâèæå�íèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ àíàëèòè÷åñêè íå ðàçðå�øàåòñÿ è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåëîêàëüíóþ ïåðåíîð�ìèðîâêó ñêîðîñòè íîñèòåëåé [28℄. �åøåíèå êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè ýòîì äàæå äëÿ ïðîñòåéøå�ãî ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû íàõîäèò�ñÿ ÷èñëåííî [29℄. Àñèììåòðèÿ êâàíòóþùåãî ïîòåíöè�àëà åùå áîëüøå óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Äëÿ òîãî ÷òîáûïðîÿñíèòü êà÷åñòâåííóþ ñòîðîíó ðàññìàòðèâàåìîãîÿâëåíèÿ, ìû âîñïîëüçóåìñÿ èñêóññòâåííûì ïðèáëè�965



À. À. �îðáàöåâè÷, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001æåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ çàïèñè èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (7)Ist[f (i)℄ = �f (i)(k; r)�i ; (10)ãäå i = 1; 2 : : : � ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó çàäà÷è, �i � ñî�îòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Â ïðîñòðàíñòâåí�íî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå i = 1 ñîîòâåòñòâóåò àñèì�ìåòðè÷íîé ïî k ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ài = 2 � íåðàâíîâåñíîé ïîïðàâêå ê ñèììåòðè÷íîé÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â íåñèììåòðè÷íîéñèñòåìå ñ àñèììåòðè÷íûì ïî êâàçèèìïóëüñó ñïåêò-ðîì âûäåëåíèå ñèììåòðè÷íîé è àñèììåòðè÷íîé ÷àñ-òåé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî.Â îáùåì ñëó÷àå äàæå ïðè ñëàáîé íåðàâíîâåñíî�ñòè (ñëàáîì òîêå) â ñèñòåìå ñî âñòðîåííûì ïîòåíöè�àëîì äè��óçèîííûé è ïîëåâîé ÷ëåíû â ëåâîé ÷àñ-òè (7) ïî îòäåëüíîñòè íå ìàëû. Íî îíè â òî÷íîñòèêîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.Åñëè ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè ìàëà, òî â êà÷åñòâåìàëîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü âûáðàíà ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìó.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå ðÿäàf = f (0)(1 + a1(E0)j + a2(E0)j2 + : : : );ãäå f (0) � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,ai(E0) � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, çàâèñÿùèå îòâåëè÷èíû âñòðîåííîãî ïîëÿ E0, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, åñëèñ÷èòàòü âñòðîåííîå ïîëå E0 ìàëûì. Â ðåçóëüòàòå âðàçëîæåíèè äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååìf = f (0) + f (1) + f (2) + : : : == f (0) + f (1) + f (21) + f (22) + : : : == f (0)(1 + a01j + a11E0j + a02j2 + : : : );ãäå âòîðîé ÷ëåí (f (1)) îïèñûâàåò îáû÷íûé îìè÷å�ñêèé òîê â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ÷åòâåðòûé ÷ëåí(f (22)) � íåëèíåéíóþ äîáàâêó ê òîêó, à òðåòèé ÷ëåí(f (21)) � ïîïðàâêó ê îìè÷åñêîìó òîêó è ëèíåéíîéïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííóþ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â ñèñòåìå. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ýòà ïîïðàâêà ìîæåò íåòðèâèàëüíûìîáðàçîì çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7) äëÿ âêëàäà ïåð�âîãî ïîðÿäêà ïî òîêó â �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�ëó÷àåì f (1) = �1eT v rFf (0); (11)

ãäå eT � òåìïåðàòóðà, F � êâàçèóðîâåíü Ôåðìè(ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë):rF = �er('�'0);çäåñü ' è '0 � ïîòåíöèàëû ñîîòâåòñòâåííî ïîëíî�ãî è âñòðîåííîãî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé: r' = E,r'0 = E0: Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè óðîâåíü Ôåð�ìè F0 = onst.Ïîäñòàíîâêà (11) â �îðìóëó äëÿ òîêà (6) äàåòîáû÷íîå âûðàæåíèå äëÿ îìè÷åñêîãî òîêà:j0 = ne�1m rF = n�rF; (12)ãäå � � ïîäâèæíîñòü, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà.Èòåðèðóÿ óðàâíåíèå (7) äâàæäû, ïîëó÷àåì äëÿâêëàäà âòîðîãî ïîðÿäêà f (2):f (2) = �e2�1�2~ eT ��E+ 1v �H� ��k����v ��r ('(x) � '0(x))� f (0): (13)Èç âûðàæåíèÿ (13) íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî âñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ïî êâàçèèìïóëüñó ñïåêòðàíîñèòåëåé çàðÿäà (v(k) 6= �v(�k)) ïðè ïîäñòàíîâêåâûðàæåíèÿ (13) â ñîîòíîøåíèå äëÿ òîêà (6) â òîêåâîçíèêàåò áèëèíåéíûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ è ãðà�äèåíòó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷ëåí, ñèì�ìåòðèÿ êîòîðîãî îòëè÷íà îò ñèììåòðèè ñâÿçàííîãîñ ý��åêòîì Õîëëà âêëàäà â òîê.Àíàëèòè÷åñêè ñòðóêòóðó âûðàæåíèÿ äëÿ òîêàìîæíî èññëåäîâàòü, ðàññìîòðåâ ìîäåëüíûé àñèììåò�ðè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè âèäà"(v) = mv22 (1 +�v); (14)ãäå ñêîðîñòü v = ~k=m, à�� ïàðàìåòð àñèììåòðèèñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà (4), ïðîïîðöèîíàëüíûé âå�ëè÷èíå òîðîèäíîãî ìîìåíòà (3). Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (9) è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðèíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîãî îáðàùå�íèÿ çíàêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è êâàçèèìïóëüñà kx.Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð àñèììåòðè÷åí òàêæå ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ, è ïàðàìåòð àñèììåòðèè ñïåêòðà �ïðîïîðöèîíàëåí íå÷åòíûì ñòåïåíÿì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ: �(H) = ��(�H) (15)â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ñèììåòðèéíûìè ñîîáðàæå�íèÿìè (3).Èç âûðàæåíèé (14), (13) è �îðìóëû äëÿ òîêà (6)ïîëó÷èì äëÿ âêëàäà â òîê âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèéj2 = �[(E0 ��)j0 + (j0 ��)E0℄; (16)966



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû : : :ãäå j0 � îìè÷åñêèé òîê ñîãëàñíî (12).Äëÿ òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �ik ,ji = �ik(rF )k ;èç ñîîòíîøåíèé (12) è (16) ïîëó÷àåì âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âûðàæåíèå�ik = n�2(E0 ��Æik +E0i�k): (17)Ïðè ïàðàëëåëüíûõ E0 è j0 â ñèëó (15) ïåðâûé÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (17) äàåò íå÷åòíûé ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ âêëàä â äèàãîíàëüíóþ êîìïîíåíòóïðîâîäèìîñòè. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (16), ïî�äîáíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü (ñîïðîòèâëåíèå) ñó�ùåñòâóåò, òîëüêî åñëè òîê ïðîòåêàåò â îáëàñòè, ãäåîòëè÷íî îò íóëÿ âñòðîåííîå ïîëå E0. ×åì áîëüøåâåëè÷èíà âñòðîåííîãî ïîëÿ, òåì ñèëüíåå ïðè ïðî�÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæíà áûòü âûðàæåíà àñèì�ìåòðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïî�ëþ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ îñíîâíûìè îñî�áåííîñòÿìè àñèììåòðè÷íîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñî�ïðîòèâëåíèÿ, âïåðâûå íàáëþäàâøåãîñÿ íàìè â ðàáî�òå [14℄ è ïîäðîáíî îïèñàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòåâ ðàçä. 3.3.1 è 3.3.2. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûéâûøå àñèììåòðè÷íûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàäâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåìäîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â òîê (16), ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ý��åêò ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âíåøíåìó ïîëþ(ãðàäèåíòó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Ïîýòî�ìó ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíåéíûå îòêëèêè � ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå � íå ìåíÿþò�ñÿ ïðè îáðàùåíèè íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà. Íà�ïðîòèâ, àñèììåòðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî îòíî�øåíèþ ê èçìåíåíèþ êàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è òî�êà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà è ïëîò�íîñòè òîêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà [7℄, � ý���åêò âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âíåøíåìó ïîëþ, ÷òî è îïðå�äåëÿåò åãî ìàëîñòü.Èç âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà (16) ñëåäóåò âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è ðÿäà íîâûõ ý��åêòîâ. Åñ�ëè íàïðàâëåíèå òîêà è âñòðîåííîãî ïîëÿ íå ñîâïà�äàþò, íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå è òîê ïàðàëëåëü�íû, à âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èì ïåðïåíäè�êóëÿðíî, òî îïèñûâàåìûé ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé÷àñòè (16) âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû âñå ðàâíîáóäåò àñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è íå áóäåò çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âòîðîé ÷ëåí â (16) ïðè ïà�ðàëëåëüíûõ E0 è j0 ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ïåðâî�ìó ñëàãàåìîìó. Åñëè æå âñòðîåííîå ïîëå è òîê íåïàðàëëåëüíû, òî ýòîò ÷ëåí â õîëëîâñêîé ãåîìåòðèèîïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå ÝÄÑ â íàïðàâëåíèè ïà�ðàëëåëüíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè óñëîâèè, ÷òî â

íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ âñòðîåííîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå â âûðà�æåíèè äëÿ òîêà (16) ÷ëåíà íåïîñðåäñòâåííî ïðîïîð�öèîíàëüíîãî� (èëè âåêòîðó òîðîèäíîãî ìîìåíòà T,ïîñêîëüêó � / T) åñòü ñëåäñòâèå óïðîùåíèé (10),èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ. Ïðè ó÷åòå íåëîêàëüíîé ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðî�ñòè [29℄ òàêîé ÷ëåí â òîêå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè àíîìàëü�íóþ, â ñìûñëå åå àñèììåòðè÷íîñòè, çàâèñèìîñòü îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íåîäíîðîäíîé êâàí�òîâîðàçìåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû. Ôàêòè÷åñêè íàìèïîêàçàíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûå ãå�òåðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåòðèâèàëüíûé�èçè÷åñêèé îáúåêò, äåìîíñòðèðóþùèé íîâûå �èçè�÷åñêèå ñâîéñòâà, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíàñ ïîçèöèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèììåòðèè. Â òåîðåòè�÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû (ðàçä. 4) îïèñàí öåëûé ðÿä íî�âûõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, ñóùåñòâîâàíèå êî�òîðûõ âîçìîæíî â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ. Íîâûå ý���åêòû âîçíèêàþò ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íàíîñèòåëè çàðÿäà âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé, à òàêæå âíóòðåííåãî (âñòðîåííîãî) ïî�ëÿ îáúåìíîãî çàðÿäà èëè êîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê è â áîëüøèíñòâå äðó�ãèõ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ è ãàëüâàíîìàãíèòíûõ, èçìå�ðÿëèñü íå ëîêàëüíûå, à ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòè�êè ñèñòåìû � ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå èëè êîíäàê�òàíñ. Ïðè ýòîì, â ïðèíöèïå, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êî�ãäà ïðè ñòðîãî ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêîâûõ êîíòàêòîâ èç-çà íåîäíî�ðîäíîãî õàðàêòåðà ðàñòåêàíèÿ òîêà â ñèñòåìå èìåþò�ñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ òîêà è ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íåêîëëèíåàðíû. Èçìåðÿåìîå ìàêðîñêîïè�÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â òàêîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ êàê ïðîäîëüíûì, òàê è ïîïåðå÷íûì (íå÷åò�íûì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) ñîïðîòèâëåíèÿìè.Îòìåòèì, ÷òî àñèììåòðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ íàáëþäàëàñü ðàíåå â ìåçî�ñêîïè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ [30℄ è â �àñåòèðîâàííûõãåòåðîñòðóêòóðàõ â íåîäíîðîäíîì ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ìàãíèòíîì ïîëå [31℄. Â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ïðî�âîäíèêàõ ý��åêò áûë èíòåðïðåòèðîâàí èìåííî êàêñëåäñòâèå âêëàäà â èçìåðÿåìûé êîíäàêòàíñ ñèñòåìûíåäèàãîíàëüíîé (õîëëîâñêîé) êîìïîíåíòû [32, 33℄.Â �àñåòèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñèììåòðèÿñèñòåìû âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ñèììåòðèè ýêñ�ïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.967
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